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La contaminación sobre el recurso hídrico producto de la descarga de 
vertimientos ha llevado a la proposición de estándares normativos cada vez más 
estrictos que limitan la concentración de ciertos contaminantes presentes en los 
vertimientos para ser descargados sobre el sistema de alcantarillado. Debido a 
esto instituciones como la universidad de La Salle han tenido que fortalecer la 
gestión ambiental mediante la implementación de alternativas y estrategias 
enfocadas en el manejo de los vertimientos. 
Por tanto el presente documento propone una serie de alternativas y estrategias 
a implementar en la universidad de La Salle – Sede Norte y su respectiva 
evaluación técnico financiera, con el fin de mejorar el manejo de los vertimientos 
y cumplir con la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, una vez termine el periodo de transición y aplique para la 
Universidad, para lo que se propuso una metodología constituida por 4 fases de 
desarrollo : la primera es la etapa de recopilación de información bibliográfica, la 
segunda etapa consistió en el desarrollo de las distintas actividades que  
permitieron proponer de manera adecuada las alternativas a implementar, la 
tercera etapa consiste en la proposición de las estrategias presentadas por los 
autores que se consideren necesarias para el manejo de los vertimientos al 
interior de la Universidad de La Salle para finalmente encontrar la etapa cuarto 
en la que se realizara la debida evaluación de estas estrategias y alternativas 
que mediante su aplicación garantizan una mejoría notable en el manejo 





2.1. Objetivo General 
 
Realizar una evaluación de alternativas técnico – financiera para el manejo de 
vertimientos, con base en las estrategias de “vertimiento cero”. 
 
2.2. Objetivos Específicos 
 
 Registrar la información actualizada en cuanto al sistema de redes y 
generación de vertimientos al interior de la Universidad de La Salle sede 
norte. 
 Proponer estrategias y alternativas para el manejo de vertimientos con el 
fin de reducir su carga contaminante. 















Sustancia de interés ambiental: Son los compuestos, elementos, sustancias y 
parámetros indicadores de contaminación fisicoquímica y biológica, que 
permiten evaluar la calidad del vertimiento y su efecto sobre el recurso hídrico. 
Especialmente las contenidas en la tabla B de la Resolución 3957 de 2009 de la 
SDA (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016). 
Sustancia de interés sanitario: Sustancias químicas, elementos o compuestos 
que pueden causar daños o son tóxicos para la salud humana o cualquier forma 
de vida acuática. Se consideran sustancias de interés sanitario las sustancias 
contenidas en el Decreto 1076 de 2015 Sección 4. Vertimientos, artículo. 
2.2.3.3.4.1. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2016). 
Caracterización de las aguas residuales: Determinación de la calidad y 
características físicas, químicas y biológicas de las aguas residuales  
(Resolución 3957, 2009). 
Aguas Residuales Domesticas (ARD): Son las procedentes de los hogares, 
así como las de las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades 
industriales, comerciales o de servicios y que correspondan a: 1. Descargas de 
los retretes y servicios sanitarios.2. Descargas de los sistemas de aseo personal 
(duchas y lavamanos), de las áreas de cocinas y cocinetas, de las pocetas de 
lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y del lavado de ropa 
(No se incluyen las de los servicios de lavandería industrial) (Resolución 0631, 
2015). 
Aguas Residuales no Domésticas, (ARnD): Son las procedentes de las 
actividades industriales, comerciales o de servicios distintas a las que 
constituyen aguas residuales domésticas, (ARD) (Resolución 0631, 2015). 
Calidad de agua: La calidad del agua es una medida crítica de las propiedades 
químicas y biológicas de los sistemas acuáticos que dependen del 
mantenimiento de una calidad del agua específica para poder sostener procesos 
bioquímicos necesarios para la vida de plantas y animales. Estos ecosistemas 
se ven influenciados por las entradas de metales, nutrientes, toxinas, erosión de 
la tierra, cenizas de fuegos, aguas residuales y biomasa. Los parámetros 
principales de la calidad del agua reflejan la función física y biológica del medio 
ambiente con el que el agua tiene interacción. Los parámetros principales 
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(temperatura, conductividad específica, turbidez, pH, oxígeno disuelto) se 
pueden medir fácilmente y constituyen una manera de clasificar factores de 
estrés para la salud del sistema acuático. Además, otras medidas de calidad del 
agua (nutrientes primarios, sólidos disueltos totales, metales pesados, agentes 
patógenos, compuestos orgánicos) ayudan a caracterizar la calidad del agua y a 
determinar los impactos en la vida acuática y en seres humanos (Acosta, 2016). 
Vertimiento: Es Cualquier descarga liquida de un residuo o sustancia a un 
cuerpo de agua (vallados, lagunas, quebradas, ríos) alcantarillado o al suelo. 
(Salinaz, 2016). 
Vertimientos cero: Implementación de tecnologías y estrategias que permiten 
recircular el agua utilizada en las operaciones y recircularlas al proceso logrando 
de esta manera reducir el vertimiento (Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sostenible, Resolución 1207, 2014). 
Producción más limpia: La Producción más Limpia es una estrategia ambiental 
preventiva integrada, que se aplica a los procesos, productos y servicios a fin de 
aumentar la eficiencia y reducir los riesgos para los seres humanos y el ambiente 













4. DESARROLLO METODOLÓGICO 
 
El desarrollo del presente proyecto se realizó utilizando el tipo de metodología 
cuantitativa y cuenta con las fases de recopilación de información, trabajo de 
campo, proposición de alternativas y evaluación de estas.   
 
4.1. Fase I. Análisis Bibliográfico  
 
4.1.1. Recopilación de información  
Se recopiló la información disponible acerca del estado actual del vertimiento, 
fuentes y actividades que los originan, así como las medidas de reducción de 
carga contaminante aplicadas. De manera global se presentará la información 
recolectada de los tres puntos de descarga, con sus respectivos procesos 
productivos e imágenes.   
 
4.1.1.1. Laboratorio de Anatomía:  
Las actividades desarrolladas al interior de este laboratorio se basan en la 
preservación de distintas piezas animales para su posterior estudio con fines 
netamente académicos, para esto las piezas se sumergen en pocetas por un 
espacio de siete días, posteriormente se realiza la deshidratación de los cuerpos 
con Isopropanol. 
Dichas pocetas contienen una mezcla en partes iguales de formol al 3% (10L) y 
de alcohol etílico (10L) diluidos en agua (80L). Este laboratorio cuenta con cuatro 
laboratorios de anatomía que albergan entre tres y cinco pocetas, lo cual se 
pueden observar en la Tabla 1. Capacidad de pocetas laboratorio de anatomía, 
con sus respectivas imágenes y capacidades, las cuales llegan a contener en su 
totalidad un volumen aproximado de 22m³ cuando se encuentran en su tope. 
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Tabla 1. Capacidad de pocetas laboratorio de anatomía 
 
Fuente: (Acosta G. , 2015)
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Anualmente estas pocetas son desocupadas y su contenido dispuesto de 
manera especial de acuerdo al Plan de Gestión Integral de Residuos Peligrosos, 
que se clasifican con el código A3140 (Solventes Orgánicos no halogenados) y 
luego transportados por la empresa Biolodos S.A.  E.S.P cumpliendo la 
normatividad vigente (Decreto 1609 de 2002 Art. 4 y 5).  
Por otro lado, las descargas realizadas al sistema de alcantarillado son 
conducidas por dos tuberías de manera separadas: una es vertimiento directo 
procedente de los baños y la otra corresponde al lavado de los anfiteatros (Ver 
Anexo B. Esquema flujo de aguas residuales no domesticas de la Universidad 
de La Salle- Sede Norte) en el cual se utilizan desinfectantes y desengrasantes 
industriales para su limpieza; igualmente cuando los estudiantes extraen los 
cuerpos de las pocetas y los colocan sobre los mesones como se ve en la 
Ilustración 1. Mesones laboratorio de anatomía, estas piezas pueden derramar 
mezcla del formaldehido a la tubería de salida por medio de los sifones ubicados 
en las mesas. 
Ilustración 1. Mesones laboratorio de anatomía 
 
Fuente (Autores) 
Luego que los vertimientos son separados, por la tubería de salida de agua de 
los anfiteatros, de 6”, son conducidos a un sedimentador como tratamiento 
primario con las siguientes dimensiones: 2m de ancho por 3m de largo y 2.23m 
de alto, su tiempo de retención es de 3 horas y luego el agua es conducida a una 
caja de muestreo, de la cual muestra Ilustración 2. Sedimentador Laboratorio de 
Anatomía) antes de entregar a la red de alcantarillado. (Pérez, 2015) 
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Ilustración 2. Sedimentador Laboratorio Anatomía 
 
Fuente (Autores) 
El funcionamiento de este laboratorio es de miércoles a sábado con una jornada 
continua de ocho horas diarias entre miércoles y viernes y sábados de cinco 
horas; con un caudal promedio de salida de 0.33 L/s según el aforo realizado en 
el año 2015 por la Universidad, cuyos resultados se manifiestan en la Tabla 2. 
Aforo Caudal Laboratorio Anatomía, donde se puede mostrar la medición de 
caudal.  
Tabla 2. Aforo Caudal Laboratorio Anatomía 
HORA DE AFORO VOLUMEN DE AFORO TIEMPO DE AFORO CAUDAL mL s L/s 
09:00 0 0 0,000 
10:00 2250 5 0,450 
11:00 2000 5 0,400 
12:00 1250 3 0,417 
13:00 1500 2 0,750 
14:00 1500 5 0,300 
15:00 1275 5 0,255 
16:00 1250 5 0,250 
17:00 750 5 0,150 Caudal Promedio (L/s) 0,330   
Caudal Máximo (L/s) 0,75   





4.1.1.2. Clínica Veterinaria   
La clínica veterinaria cuenta con los servicios de hospitalización, rayos x, 
ecografía, laboratorio clínico, cirugía, entre otras; cabe resaltar que los animales 
domésticos se dividen en grandes y pequeños, por ende, esta clínica está 
separada por tres edificios, los cuales son: Clínica de pequeños animales, Clínica 
de grandes animales (la cual cuenta con una sala de recuperación) y el hospital 
de pequeños animales. 
 
4.1.1.2.1. Clínica de pequeños animales:   
En el interior del edificio, se cuenta con: sala de cirugía, lavandería, sección de 
lavado de instrumentos, baños y sala de espera. Las actividades realizadas al 
interior son específicamente atención de animales pequeños e intervenciones 
quirúrgicas. 
Los vertimientos generados al interior de esta área son de origen domésticos con 
pequeñas trazas de contaminantes provenientes del lavado de la 
instrumentación quirúrgica y la desinfección de la sala de cirugía realizada con 
detergentes y desinfectantes industriales.  
 
4.1.1.2.2. Hospital de pequeños animales:  
El hospital de pequeños animales, cuenta con diez jaulas adaptadas para la 
recuperación de los pequeños animales que fueron intervenidos en la clínica 
veterinaria.  Las actividades al interior de este, no son más que de garantizar un 
ambiente de reposo de los animales, por lo tanto, los vertimientos proceden 





4.1.1.2.3. Clínica de grandes animales:  
Al interior de esta clínica se encuentra con una sala de cirugía, área de lavado y 
seis pesebreras para la recuperación de los grandes animales luego de ser 
intervenidos quirúrgicamente.  
En esta área, al igual que la clínica de pequeños animales, los vertimientos están 
compuestos de agua residual doméstica y procesos de limpieza diarios de la sala 
de cirugía y el área de lavado con desengrasantes y desinfectantes industriales, 
por otro lado, las pesebreras son lavadas con Creolina al finalizar la recuperación 
del animal.  
Por otro lado, estos tres edificios se conectan a la misma tubería de salida (Ver 
Anexo B. Esquema Sistema de Alcantarillado Universidad de La Salle sede 
norte) para llegar a un tanque séptico cómo tratamiento primario. Las medidas 
del tanque son: 1,10 m de ancho por 2,5 m de ancho y 2,35m de altura (Acosta 
G. , 2015). Luego pasa a la caja de muestreo antes de entregar a la red de 
alcantarillado 
Por último, el funcionamiento de estos edificios es de ocho horas diarias de 
manera continua, seis días a la semana y manejan un caudal promedio de 0,384 
L/s, según el aforo realizado en hora laboral (Ver Tabla 3. Aforo Caudal Clínica 











Tabla 3. Aforo Caudal Clínica Veterinaria 
Hora de Aforo Volumen de Aforo Tiempo de aforo Caudal mL s L/s 09:00 1700 5 0,340 10:00 2400 5 0,480 11:00 1900 5 0,380 12:00 2000 5 0,400 13:00 2000 5 0,400 14:00 1500 3 0,500 15:00 1250 3 0,417 16:00 1450 5 0,290 
17:00 1250 5 0,250 Caudal Promedio (L/s) 0,384   Caudal Máximo (L/s) 0,48   Caudal Mínimo (L/s) 0,25   (Acosta G. , 2015) 
 
4.1.1.3. Laboratorios cárnicos y lácteos  
Las plantas de laboratorio de cárnicos y lácteos, se encuentra dividida por sus 
diferentes procesos que serán explicados a continuación:  
4.1.1.3.1. Laboratorio Lácteos:   
En este laboratorio, la leche es sometida a procesos de calentamiento en 
condiciones de temperatura y tiempo determinados dependiendo el producto que 
se desee, como se muestra en la Tabla 4. Proceso productivo Lácteos, en esta 
tabla, se puede observar el proceso productivo de la leche entera o los derivados 
de ella como lo son los concentrados de leche, el queso, la mantequilla y el 
helado. La calidad de la leche se define por aspectos químicos, microbiológicos 
y organolépticos (color, sabor, olor y aspecto), y por su valor nutricional. 
 
Para la realización de las practicas, los estudiantes son quienes llevan la materia 
prima, que en este caso es la leche cruda (aproximadamente entre 80 – 
100L/día) y la cantidad que se lleve es la que se va a utilizar dependiendo el 
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producto que se desee generar en la práctica, al finalizar estos alimentos son 








Las actividades generadas al interior de este laboratorio son netamente 
procesamiento de derivados como lo son suero de leche, quesos y yogurt; este 
proceso aumenta la carga orgánica sobre los vertimientos debido al lavado de 
los equipos e instrumentos utilizados en las prácticas, generando así un aumento 
en la concentración de parámetros como DBO y grasas y aceites. Por otro lado, 
se ve reflejado el aporte a la carga contaminante debido al uso de detergentes, 
desengrasantes y desinfectante (Hipoclorito de Sodio 5000ppm y Tego 51 al 
1%).  
 
4.1.1.3.2. Laboratorio Cárnicos:  
Al interior de este laboratorio, se realizan prácticas para la producción de 
alimentos derivados de la carne, como lo son el jamón, salchichón, salchichas y 
corte de carnes; el proceso productivo de cárnicos se muestra en la Tabla 5. 
Proceso productivo cárnicos, donde se muestra detalladamente los pasos para 
la realización de estos alimentos; es necesaria la utilización de maquinaria 
trituradora en todos los procesos de realización de los productos, luego de 
terminada la práctica, la maquinaria es lavada y los residuos pequeños de carne 
que no fueron limpiados antes del lavado, van a colarse con los vertimientos, 
generando así una alta concentración de materia orgánica en las aguas.  
Para la realización de las practicas, los estudiantes son quienes llevan la materia 
prima, que en este caso es la carne cruda (aproximadamente entre 5 – 50Kg/d) 
y la cantidad que se lleve es la que se va a utilizar dependiendo el producto que 
se desee generar en la práctica, al finalizar estos alimentos son empacados para 







Tabla 5. Proceso productivo cárnicos 
 
Fuente: Autores (2017) 
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En cuanto a la tubería de salida, el laboratorio de cárnicos y el de lácteos se 
encuentra conectada por una tubería de 4” que conduce a una trampa grasas 
con medidas aproximadas de 1m de largo, por 1 m de ancho y 1 metro de 
profundo (Acosta G. , 2015); estas dimensiones son las especificadas en el 
documento realizado por la dirección de Gestión Ambiental de la Universidad de 
La Salle, pero en la visita de campo se evidenció que las dimensiones no 
concuerdan como se ve en las Ilustraciones 3 y 4. 
 
Ilustración 4. Trampa grasas  
Laboratorio cárnicos y lácteos   
 
 
             Fuente (Autores) 
 
 
Fuente: (Acosta G. , 2015) 
 
Para la realización de esta trampa de grasas, se utilizaron los datos mostrados 
en la Tabla 6. (Calculo trampa grasa actual), en la cual, se puede determinar el 
mal diseño realizado en el informe (Solicitud de permiso de vertimientos al 
alcantatillado publico Sede Norte, Acosta, 2015) con la visita de campo realizada; 
ya que el dimensionamiento mostrado en la siguiente tabla, no coincide con el 
registrado en la visita.  
PVC 4"Tuberia de Entrada
PVC 4"Tuberia de Salida





DETALLE TRAMPA DE GRASAS
Ilustración 3. Detalle trampa grasa actual 
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Tabla 6. Cálculo trampa grasas actual 
Calculo Trampa Grasa Cantidad Unidades Caudal 0,25 L/s Tiempo 60,00 Minutos Volumen 0,90 m³ Relación  Longitud: Ancho 1:1 Asumida Profundidad útil 1 m Área 0,9 m² Ancho 1,00 m Largo 1,00 m Fuente: (Acosta G. , 2015) 
Por otro lado, la actual trampa de grasas presenta una eficiencia de remoción 
menor a la de diseño lo cual se puede justificar en su diseño, el área de la cámara 
de recolección de grasas es muy pequeña impidiendo que estas asciendan y 
puedan ser recolectadas, así mismo el agua que pasa a la cámara de salida es 
conducida por un sistema de tubería desde el fondo de la cámara de recolección 
de grasas, por tanto en horas pico en que el caudal aumenta y la velocidad de 
este es mayor, el agua con contenido de grasas fácilmente puede entrar en el 
sistema de tuberías y por ende no se daría una recolección de las grasas y 
aceites de manera apropiada. Por tanto, se realizó el redimensionamiento de 
esta unidad buscando aumentar su eficiencia. 
 
4.1.1.4. Identificación de la caracterización de las aguas residuales 
 
Con el fin de identificar los valores de parámetros fisicoquímicos más cercanos 
a los valores encontrados en un periodo de operación rutinaria de la Universidad, 
se adoptaron los valores de la última caracterización realizada por la Universidad 
sobre cada uno de los puntos de descarga; estos fueron entregados en el mes 
de septiembre del año 2015 por la empresa Hidrolab Laboratorio Colombia – 
Ltda. (Ver Anexo A. Caracterización aguas residuales Universidad de La Salle 




4.1.1.5.  Identificación de la Red de Alcantarillado   
La identificación de la distribución de tuberías que componen la red de 
alcantarillado de la universidad de La Salle Sede Norte es necesaria para la 
proposición de alternativas en el manejo de los vertimientos descargados al 
alcantarillado público, para identificar las conexiones con los laboratorios y 
revisar qué tipo de vertimientos se están generando por la red de alcantarillado, 
como lo es identificar si las aguas domiciliarias se están mezclando con las de 
los laboratorios. (Ver Anexo B. Esquema flujo de aguas residuales no domesticas 
de la Universidad de La Salle- Sede Norte) 
 
4.1.1.5.1. Sistemas independientes de agua residual doméstica y no domestica:  
Los sistemas de alcantarillado de agua residual doméstica y no doméstica se 
encuentran diferenciados en los principales puntos de descarga de vertimientos. 
El agua utilizada para el lavado y el mantenimiento de las áreas destinadas a las 
prácticas de anatomía al interior de estos laboratorios son independientes a 
cualquier otra fuente de agua residual doméstica que pueda generarse en sus 
alrededores, como lo son baños, de igual manera ocurre con el agua producto 
de las prácticas al interior de los laboratorios de cárnicos y lácteos, donde el 
sistema de alcantarillado que se encarga de transportarlas al punto de descarga 
se encuentra totalmente diferenciado del sistema de alcantarillado de aguas 
residuales de carácter doméstico. Esto facilita el manejo de estos vertimientos 
dado que se pueden plantear estrategias específicas a cada uno de los procesos 
y actividades generadoras de vertimientos sin considerar la participación de 
vertimientos de carácter doméstico. 
 
4.1.1.5.2. Unión de la red de alcantarillado de los laboratorios de cárnicos y lácteos:  
Aunque las redes de alcantarillado de aguas residuales domésticas se 
encuentran diferenciadas de las redes de alcantarillado de aguas residuales 
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industriales, existen puntos en los que se unen las tuberías. Este es el caso de 
los laboratorios de cárnicos y lácteos que si bien se tratan como una sola unidad 
constituyen dos laboratorios independientes en sus procesos productivos, pues 
cada uno de ellos contribuye de manera diferente sobre el mismo punto de 
descarga.  Esto conlleva a plantear las distintas estrategias para el manejo de 
los vertimientos se deba contemplar ambos laboratorios como una sola unidad 
generadora de vertimientos, y la reducción de la carga contaminante sobre este 
punto depende de la aplicación adecuada sobre ambos laboratorios  
 
4.1.2. Reconocimiento del sistema de vertimiento 
 
Se identificaron los puntos de descarga del vertimiento, por ubicación geográfica 
de cada uno de los tres puntos de vertimiento como se muestra en la Tabla 7. 
Georreferenciación puntos de vertimiento, y se ubicaron estos tres puntos en el 
esquema adjunto como Anexo B. Esquema flujo de aguas residuales no 
domesticas de la Universidad de La Salle- Sede Norte  
Tabla 7. Georreferenciación puntos de vertimiento 
Vertimiento Coordenadas 
X Y 
Punto No. 1, Planta de Cárnicos y 
Lácteos 
1005611 1023472 
Punto No.2  Laboratorios de 
Anatomía 
1005565 1023685 
Punto No.3 Clínica Veterinaria 1005605 1023681 








4.2. Fase II. Desarrollo de Actividades  
 
4.2.1 Reconocimiento de información  
  
Mediante la visita de campo se determinó con más claridad la información 
recopilada al inicio del proyecto respecto a las fuentes contaminantes y las 
actividades que originan el vertimiento, además del estado actual de los puntos 
de descarga.  
 
Se visitó cada una de las actividades generadoras de vertimientos y se 
analizaron las principales fuentes de contaminación generadas al interior de 
éstas como se puede ver en las Tablas 8, 9 y 10, con el fin de identificar las 
principales problemáticas sobre las cuales implementar estrategias de reducción 
de contaminantes, como lo son los derrames, el uso de jabones, uso de 
químicos, entre otras.  
 
4.2.1.1. Laboratorio Carnicos y Lacteos   
Los vertimientos generados por la producción de lácteos, tienden a tener una 
alta carga contaminante en lo relacionado con materia orgánica, DBO y grasas 
y aceites (Ver Tabla 11. Comparación norma Laboratorio Cárnicos y Lácteos). 
Esto se debe en parte a las pérdidas de producto que al final terminan siendo 
dispuestas sobre el agua residual descargada al alcantarillado público, entre 
estas pérdidas del producto se encuentran los cúmulos residuales de queso, y 
las pérdidas de leche, yogurt y subproductos como el suero de leche, los cuales 
aportan de manera significativa a las concentraciones de grasas y aceites 
presentes en la descarga final, así como en la DBO.  
Antes que nada cabe aclarar que los subproductos como el suero de leche 
(generados en la producción de mantequilla y quesos) son agentes altamente 
contaminantes debido a su alto contenido de lactosa alcanzando un aporte a la 
demanda biológica de oxigeno cercano a los 40.000 mg/L. (Cinturia, 2003) 
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Por otro lado, los procesos de producción de lácteos pueden llegar a alcanzar 
porcentajes de pérdidas de leche entre el 1-5 % (Tabla 8. Cárnicos y lácteos 
fuentes de contaminación), las cuales de manera posterior a los procesos de 
lavado van a parar a las aguas residuales a su vez productos lácteos ácidos 
(como el yogurt) tienden a ser más viscosos, por tanto, sus pérdidas al adherirse 
a los distintos instrumentos son mayores y si estos no son limpiados de manera 
adecuada estos residuos apoyaran el aumento en la carga contaminante sobre 
el vertimiento.  
Tabla 8. Cárnicos y lácteos actividades de contaminación 





enfriamiento de leche 
líquida 
Derrames y pérdida de producto y desechos durante el 
proceso 
Leche descremada 
Elevado contenido de partículas 
Alto contenido de proteínas 
Elevado contenido de azúcares 
Jabones, desinfectantes, detergentes y agua empleada en 
la actividad de limpieza 
Fuente (Autores, 2017) 
4.2.1.2. Laboratorio de Anatomía   
En las prácticas realizadas en el interior de los laboratorios con los animales que 
se encuentran sumergidos en las pocetas, se pueden presentar derrames (Ver 
Tabla 9. Anatomía fuentes de contaminación) de formaldehido que se escapan 
por los sifones de los mesones o en el lavado de estos y se pueden ir trazas al 







Tabla 9. Anatomía actividades de contaminación 
Anatomía Principales actividades de contaminación 
Procesos de 
formolización de 
cadáveres de origen 
animal  
Derrames y pérdida de formol  
Contaminación por formaldehído 
Elevado contenido de materia orgánica  
Alto contenido de proteína animal 
Jabones, desinfectantes, detergentes y agua empleada en 
la actividad de limpieza 
Fuente: Autores (2017) 
4.2.1.3. Clínica Veterinaria   
Los vertimientos generados en estos edificios son principalmente de origen 
doméstico, pero si no se realiza un lavado con detergentes biodegradables, se 
pueden presentar altos contenidos de sulfuros, SAAM y fosfatos; las principales 
actividades de contaminación generadas al interior de estos laboratorios son: 
Tabla 10. Clínica veterinaria actividades de contaminación 
Clínica Veterinaria Principales actividades de contaminación 
Actividades como: 
Cirugía, recuperación,  
diagnóstico y control 
de enfermedades 
Limpieza de instrumentación  
Limpieza de uniformes y telas contaminadas 
Jabones, desinfectantes, detergentes y agua empleada en 
la actividad de limpieza 
Fuente: Autores (2017) 
 
4.2.2.  Identificación de parámetros críticos 
  
Mediante la comparación de la caracterización realizada del año 2015 en los tres 
puntos de descarga, se identificaron los parámetros que incumplen la norma 
vigente Resolución 0631 de 2015. Teniendo en cuenta el periodo de transición 
en el que se encuentra la institución de la anterior Resolución 3930 de 2010 del 




4.2.3. Análisis de caracterización  
Según la Resolución 0631 de 2015 se revisaron los límites máximos permisibles 
para algunos parámetros en función de los valores establecidos para descargas 
sobre cuerpos de agua y un factor multiplicador de 1.5 según el artículo 16 de 
dicha Resolución para los siguientes parámetros: DBO5, DQO, SST, SS, Grasas 
y Aceite como muestra en las Tablas 11, 12 y 13. 
En la comparación realizada entre la caracterización del año 2015 puntual a la 
salida del proceso de los laboratorios y la Resolución 0631 de 2015, se analizó 
que los parámetros no cumplidos son: 
  DBO: Laboratorio de cárnicos y lácteos y Laboratorio de Anatomía. 
 Grasas y Aceites: Laboratorio de Cárnicos y Lácteos y Clínica Veterinaria. 
 Sulfuro: Los tres laboratorios. 
 Hierro: Laboratorio de Anatomía y Clínica Veterinaria  
Tabla 11. Comparación norma Laboratorio Cárnicos y Lácteos 
 
Fuente: (Acosta, G, 2015) 
Los residuos de carga orgánica generados al interior del laboratorio causados 
por los residuos del descarne, residuos lácteos y un control deficiente de la 
Parámetro Unidades Resultado Límite Máximo Permisible Resolución 0631 de 2015 (Tabla otros)  Límite Máximo Corregido Concepto Porcentaje (%)
pH Unidades 5,94 (18,9°C) 5,0 - 9,0 CumpleDBO5 mg/L 137 50 75 No Cumple 82,67DQO mg/L 198 150 225 CumpleSólidos Suspendidos Totales mg/L 63 50 75 CumpleGrasas y Aceites mg/L 55 10 15 No Cumple 266,67Fenoles Totales mg/L <0,100 0,2 Cumple
Hidrocarburos Totales mg/L 9 10 Cumple
Sulfuro mg/L <1,7 1 No Cumple 70,00
Aluminio mg/L <0,1 Análisis y Reporte
Arsénico mg/L <0,001 0,1 Cumple
Bario mg/L <0,05 1 Cumple
Boro mg/L <0,1 Análisis y Reporte
Cadmio mg/L <0,001 0,01 Cumple
Cinc mg/L 0,05 3 Cumple
Cobre mg/L 0,055 1 Cumple
Hierro mg/L 0,62 1 Cumple
Mercurio mg/L <0,001 0,002 Cumple
Níquel mg/L <0,01 0,1 Cumple
Plata mg/L <0,05 0,2 Cumple
Plomo mg/L <0,01 0,1 Cumple
Selenio mg/L <0,005 0,2 Cumple
Iones
Metales y Melatolides




limpieza de equipos y recipientes dan como resultado el aumento de la 
concentración de grasas y aceites y materia orgánica; por otro lado, los usos de 
detergentes industriales pueden significar la elevada carga de sulfuros, mostrado 
en la Tabla 11. Comparación norma Laboratorio Cárnicos y Lácteos.  
Tabla 12. Comparación norma Laboratorio Anatomía 
 
Fuente: (Acosta, G, 2015) 
El aumento de los resultados de los parámetros generados al interior del 
laboratorio de anatomía es causado por la manipulación de los cadáveres, la 
limpieza de los equipos, recipientes y pisos que nos arrojan una carga de materia 
orgánica elevada, además de las grasas y aceites; el elevado nivel de hierro 
posiblemente ocurren infiltración de aguas subterráneas a estas tuberías, ya que 
en el proceso que se lleva dentro de este laboratorio, así como en la clínica 
veterinaria Tabla 12. Comparación norma Clínica Veterinaria, no se utilizan 
materias primas ni derivados del hierro y por lo tanto amerita una revisión 
detallada de este sistema de conducción. 
 
 
Parámetro Unidades Resultado Límite Máximo Permisible Resolución 0631 de 2015 (Tabla otros)  Límite Máximo Corregido Concepto porcentaje (%)
pH Unidades 6,74 (18,6°C) 5,0 - 9,0 Cumple
DBO5 mg/L 106 50 75 No Cumple 41,33333333
DQO mg/L 154 150 225 Cumple
Sólidos Suspendidos Totales mg/L 12 50 75 Cumple
Grasas y Aceites mg/L 15 10 15 Cumple
Fenoles Totales mg/L <0,100 0,2 Cumple
Hidrocarburos Totales mg/L <5 10 Cumple
Sulfuro mg/L <1,7 1 No Cumple 70
Aluminio mg/L <0,1 Análisis y Reporte
Arsénico mg/L <0,001 0,1 Cumple
Bario mg/L <0,05 1 Cumple
Boro mg/L <0,1 Análisis y Reporte
Cadmio mg/L <0,001 0,01 Cumple
Cinc mg/L 0,04 3 Cumple
Cobre mg/L <0,050 1 Cumple
Hierro mg/L 1,62 1 No Cumple 62
Mercurio mg/L <0,001 0,002 Cumple
Níquel mg/L <0,01 0,1 Cumple
Plata mg/L <0,05 0,2 Cumple
Plomo mg/L <0,01 0,1 Cumple







Tabla 13. Comparación norma Clínica Veterinaria 
 
Fuente: (Acosta, G, 2015) 
Los niveles altos de grasas y aceites, son generados por el lavado de los 
recipientes que se presume contener material graso; de igual manera por uso de 
detergentes industriales se ve afectado el parámetro de sulfuros.  
 
4.3. Fase III. Proposición de estrategias 
 
4.3.1 Estrategias de reducción de contaminantes 
 
Una vez analizados los parámetros se determinaron estrategias para la 
reducción de las cargas contaminantes directamente desde la fuente, además 
de su posible reutilización; estas estrategias se plantearon teniendo en cuenta 
los inconvenientes administrativos al interior de la Universidad.  
 
4.3.1.1. Minimización de afluentes líquidos 
 
Es necesario desarrollar estrategias para minimizar los afluentes líquidos al 
interior de estos laboratorios, ya que el consumo diario de agua es demasiado 
alto en los procesos productivos y además para mantener las condiciones 
Parámetro Unidades Resultado Límite Máximo Permisible Resolución 0631 de 2015 (Tabla otros)  Límite Máximo Corregido Concepto porcentaje (%)
pH Unidades 6,79 (19°C) 5,0 - 9,0 Cumple
DBO5 mg/L 46 50 75 Cumple
DQO mg/L 62 150 225 Cumple
Sólidos Suspendidos Totales mg/L 28 50 75 Cumple
Grasas y Aceites mg/L 32 10 15 No Cumple 113,3333333
Fenoles Totales mg/L <0,100 0,2 Cumple
Hidrocarburos Totales mg/L <5 10 Cumple
Sulfuro mg/L <1,7 1 No Cumple 70
Aluminio mg/L <0,1 Análisis y Reporte
Arsénico mg/L <0,001 0,1 Cumple
Bario mg/L <0,05 1 Cumple
Boro mg/L <0,1 Análisis y Reporte
Cadmio mg/L <0,001 0,01 Cumple
Cinc mg/L <0,02 3 Cumple
Cobre mg/L <0,050 1 Cumple
Hierro mg/L 8,75 1 No Cumple 775
Mercurio mg/L <0,001 0,002 Cumple
Níquel mg/L <0,01 0,1 Cumple
Plata mg/L <0,05 0,2 Cumple
Plomo mg/L <0,01 0,1 Cumple







higiénicas y sanitarias requeridas en los laboratorios; el consumo de agua se 
podría llegar a minimizar entre un 25 y 40% del total demandado actualmente, 
según la eficiencia de las estrategias aplicadas.  
Los análisis financieros del consumo de agua en estos laboratorios arrojan que 
el laboratorio con más desperdicio en el consumo de agua es el de cárnicos y 
lácteos, por ello se hace necesaria la implementación de acciones correctivas al 
consumo del líquido específicamente en esta actividad como se muestra a 
continuación:  
- Laboratorio Cárnicos y Lácteos 
La cantidad de agua consumida en los diferentes procesos de los derivados de 
lácteos y cárnicos puede llegar a superar varias veces el volumen del producto 
tratado, este consumo suele encontrarse entre 7 – 10 Litros de agua/kg de 
material recibido, dependiendo del tipo de práctica que se desee realizar.  
 
ACCIONES A SEGUIR: 
 Realizar un control periódico del agua a fin de evitar fugas, cambiar por 
grifos con dosificador, manejo inadecuado por parte de los estudiantes o 
personal de la universidad. 
 Instalar sistemas de limpieza que empleen menos agua como el uso de 
espumas. 
 Reutilizar el agua de enjuague. 
 Instalación de sistemas de recuperación de condesados. 
 
Principales fugas al sistema de alcantarillado  
Las principales fugas al sistema de alcantarillado en los tres laboratorios son 
debido al derrame de los tanques de almacenamiento de los diferentes procesos 
que se llevan al interior, al igual que el rebose de estos (Ver Tablas 14,15 y 16).  
Otra fuga común que tienen los tres laboratorios es el mal uso del agua al 
momento de realizar las limpiezas, pues si se utilizara un sistema de agua a 
presión, se reduciría notablemente la cantidad de agua demandada. 
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Tabla 14. Cárnicos y lácteos, fuentes de fugas 
Proceso Fuentes de fugas 
Producción de 
derivados lácticos y 
cárnicos 
Derrame de los tanques de almacenamiento 
Rebose de los tanques 
Derrame en lo escapes 
Depósitos en las superficies de los equipos 
Derrames por envases dañados o en mal 
estado 
Operaciones de limpieza 
 Fuente (Autores, 2017) 
Tabla 15. Anatomía, fuentes de fuga 
Proceso Fuentes de fugas 
Procesos de 
formolización de 
cadáveres de origen 
animal  
Derrame de las piscinas de almacenamiento  
Rebose de las piscinas 
Derrame de formol que se encuentra al interior 
de los cuerpos al moverlos en los mesones  
Operaciones de limpieza 
Fuente (Autores, 2017) 
Tabla 16. Clínica Veterinaria, fuentes de fuga 
Proceso Fuentes de fugas 
Atención médica 
animales pequeños 
y grandes  
Derrame de medicamentos 
Operaciones de limpieza 
Fuente (Autores, 2017) 
 
4.3.1.2. Limpieza manual de residuos de quesos 
 
Adoptar el protocolo de buenas prácticas de limpieza de la Organización 
Panamericana de la Salud enfocados en la recolección manual de residuos 
sólidos de queso, de manera previa a la limpieza de lugares de trabajo, así como 
de equipos utilizados en su producción, con el fin de evitar que éstas partículas 
contribuyan al incremento en la carga contaminante de los vertimientos. Por su 
parte estos residuos se pueden disponer como residuos orgánicos.  
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4.3.1.3. Disposición adecuada de subproductos 
 
Establecer un control de limpieza, enfocado a evitar la mezcla entre residuos de 
producto y subproductos con el sistema de vertimientos. Esto mediante la 
recolección de las mermas de leche y yogurt diluidas en las primeras 
operaciones de lavado de instrumentos y equipos en un tanque las cuales 
contendrán una alta cantidad de leche diluida. De manera posterior el contenido 
de estos tanques se puede disponer de igual manera que las grasas 
recolectadas (almacenamiento en cuarto frio y uso como alimento animal) 
Mediante la implementación de estas estrategias se buscará reducir las pérdidas 
de subproducto descargadas sobre el sistema de alcantarillado, y de esta 
manera se pretende reducir las concentraciones de DBO y grasas y aceites en 
el punto de descarga mejorando la calidad de éste en búsqueda de cumplir con 
la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
 
4.3.2. Diseño de operaciones necesarias para la reducción de contaminantes 
 
4.3.2.1. Dimensionamiento trampa grasas, laboratorio cárnicos y lácteos  
Buscando mejorar la eficiencia del trampa grasas, se realizó un nuevo diseño de 
ésta unidad buscando corregir parámetros que no contribuyen a la retención de 
grasas y aceites, como lo es la distancia de la cámara de recolección de grasas 
y aceites para de así tener una mayor área de contacto y de esta manera 




Tabla 17. Diseño de trampa grasas laboratorio cárnico 
Parámetro  Valor  Unidad  Convención  
MEDIDAS DE DISEÑO  
Caudal  0,00025 m³/S Q 
Área  1 m² A 
Ancho  0,5 m w 
largo  2 m  L 
Relación ancho -largo  0,25   L:W  
Tiempo de retención  3600 S Tr 
Volumen efectivo  0,9 m³ V 
Altura lámina de agua  0,9 m h  
Borde libre  0,4 m  Borde libre  
Volumen real del tanque  1,3 m³ Vr 




Tabla 18. Diseño bafles para trampa grasa 
  
 
Fuente (Autores, 2017) 




De los cuales 0,55 metros estan sumergidos bajo la lamina de agua Altura 
Ancho
De los cuales 5 cm se encuentran dentro de los muros laterales del trampa de grasas (2,5 cm en cada muro)
Distancia al muro de entrada 0,5 m Distancia desde el muro de entrada hasta la ubicación del primer bafle 
Altura 1 m De los cuales 0,55 metros estan sumergidos bajo la lamina de agua 
Bafle Salida Parámetro Valor Observaciones 
Ancho 0,55 m
De los cuales 5 cm se encuentran dentro de los muros laterales del trampa de grasas (2,5 cm en cada muro)
Distancia al muro de entrada 0,5 m Distancia desde el muro de salida hasta la ubicación del segundo bafle 
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El esquema en planta y perfil de la trampa de grasa, se presenta a continuación:  




Fuente (Autores, 2017) 
Se espera que una vez implementado el redimensionamiento de esta unidad se 
alcance la eficiencia promedio teórica (30%) de una trampa grasas en la 
remoción de grasas y aceites; además de una remoción de 2% en la 
concentración de DBO y un 5% de la concentración de SST.  
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4.3.2.2. Implementación de un tanque de oxidación de materia orgánica en el laboratorio de anatomía   
Con el fin de reducir la alta concentración de DBO en el vertimiento del 
laboratorio de anatomía se propone la implementación de un tanque de 
oxidación, en el cual se oxidará la materia orgánica que no puede ser retenida 
en la fuente, de manera posterior a la oxidación se iniciará un proceso de 
sedimentación en el mismo tanque con el fin de sedimentar la materia orgánica 
oxidada y solidos suspendidos totales.  
Al interior de este tanque se almacenará el agua residual generada por los 
procesos al interior del laboratorio de anatomía, la cual será aireada por largos 
periodos de tiempo mediante difusores de burbuja fina para permitir una mayor 
área de contacto entre la materia orgánica y el oxígeno. Este proceso permite 
reducir la demanda biológica de oxigeno presente en este punto de descarga, la 
cual es uno de los parámetros críticos identificados (Ver Tabla 19. Dimensiones 
de tanque). 
Las características y el dimensionamiento del tanque se muestran a 
continuación: 
Tabla 19. Dimensiones Tanque 
 
Fuente: (Autores, 2017) 
Parámetro Valor Unidad
Caudal 0,0003 m³/S
Carga DBO 0,1145 kg DBO/H
           para la oxidacion 
de la materia organica 0,5 kg       /kg DBO
Tasa de suministro de 
oxigeno 0,05725 kg         /hora
Tiempo de retencion 24 horas
Volumen del tanque 25,92 m³/S
Profundidad del tanque 4 m
Borde libre 0,4 m
Área del tanque 6,48 m²
Ancho del tanque 2 m
Largo del tanque 3,24 m
Distribucion difusores 
de O2 4 Unidad/m²
Numero de difusores 26 Unidad





A continuación, se muestran las vistas de planta y de perfil del tanque de 
oxidación:  
Ilustración 6. Diseño tanque de oxidación 
2,6m 2m
3,24m
Tuberia PVC 4 pulgadas





Tuberia PVC 4 pulgadas
Difusor de burbuja fina
 
Fuente: (Autores, 2017) 
Por otro lado, el sistema de aireación está compuesto por un sistema de 26 
difusores de burbuja fina (1 mm de diámetro de burbuja) con un diámetro de 20 
cm por cada difusor, que se encargaran de distribuir el aire generado por un 
compresor de aire al tanque de oxidación.  
Este sistema tiene una eficiencia generalmente cercana al 75 % en la reducción 
de la concentración de la DBO lo cual se reduce la concentración en este punto 
del vertimiento lo suficiente para dar cumplimiento a los límites establecidos por 
la Resolución 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
Así mismo, tiene una eficiencia teórica del 30% en la remoción de SST, debido 
a la etapa de sedimentación de la materia orgánica oxidada.  
 
4.3.3.  Formulación de alternativas frente al manejo de los vertimientos:   
Con base en los resultados obtenidos en las fases anteriores, se plantean 
estrategias que optimicen el manejo de los vertimientos.  
 
4.3.3.1. Sustitución de Formol en pocetas del laboratorio de Anatomía  
Para la conservación de los animales en este laboratorio, se utiliza una mezcla 
de formol al 3%, alcohol etílico y agua; el formol es un producto que fija muy bien 
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los tejidos, evita su descomposición y tiene un precio muy bajo en el mercado. 
El problema que tiene este producto son los efectos secundarios generados a 
los estudiantes, docentes y personal que manipula los animales sumergidos en 
estas piscinas ya que el formol es una sustancia altamente volátil y por ende los 
efectos en la salud generados por este químico es irritación en los ojos, garganta 
y dificultades respiratorias, además de su clasificación como cancerígeno.  
Por otro lado, cuando se realiza la manipulación de los cuerpos, estos se llevan 
a los mesones que poseen en un lado sifones que conducen al alcantarillado y 
por ende cuando los animales escurren el líquido que poseen al interior, se está 
generando una contaminación en los vertimientos generados por este 
laboratorio, alterando así la composición del agua.   
Según los estudios realizados (Muñeton, 2001) se demostró que se puede 
realizar la sustitución del formol con: 
Vinagre blanco, Glicerina, Etanol, Citrato de Sodio y Verde Malaquita.  
Esta mezcla se aplicó en cuerpos de animales y resulto ser una excelente 
alternativa para la conservación de los cuerpos sin tener ningún efecto 
secundario a la salud de quienes los manipulan y además de esto su toxicidad a 
nivel de contaminación en fuentes hídricas es muy baja. 
 
4.3.3.2. Reemplazo de detergentes 
 
Enfocados en el manejo de materias primas amigables con el medio ambiente, 
se busca reducir la contaminación generada por los detergentes actualmente 
utilizados por la Universidad en las actividades de limpieza dentro de los 
laboratorios; además de la revisión de los componentes de los desinfectantes 
propuestos, se busca que no tengan un costo demasiado alto y su eficiencia en 
materia de desinfección y limpieza sea igual o mejor a los actualmente utilizados.  
Para ello, se busca que la Universidad cambie la creolina, el desengrasante 
industrial y el desinfectante por los productos de limpieza biodegradables, ya que 
estos además de ser biodegradables y con bajos niveles de tensoactivos (Ver 
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Tabla 20. Composición química detergentes), el costo es casi la mitad de lo que 
se está pagando en estos momentos por los detergentes usados.  
Tabla 20. Composición química detergentes 
PRODUCTO COMPOSICIÓN GENERAL 
Limpiador  germicida 
Agente Tensoactivo no iónico 0 – 5 % Cloruro de amonio cuaternario 0 – 5 % Metasilicato de sodio 0 – 5 % Agente Secuestrante 0 – 3 % Limpiador  con frangancia  Agente Tensoactivo no iónico 0 – 5 % Blanqueador  Hipoclorito de sodio en solución 5% 
Superdesengrasante Industrial 
Metasilicato de Sodio 0 – 3 Agente Tensoactivo Anfotérico 0 – 5 % Xileno sulfonato de socio 0 – 3 % Fuente: (Acosta, G, 2015) 
 
4.3.3.3. Reutilización del vertimiento generado en el laboratorio de cárnicos y lácteos  
Con el objetivo de determinar el origen de las cargas contaminantes detectadas 
en el vertimiento de los laboratorios de cárnicos y lácteos, se realizó el diagrama 
de flujo de masa y energía que se observa en la Tabla 21. Diagrama laboratorio 
lácteos; y de esta manera encontrar los focos de contaminación al recurso.  
En la siguiente tabla, se pueden evidenciar las entradas y salidas de flujo de 
materiales y energía eléctrica en cada procesos que se lleva a cabo en la 
preparación de los diferentes derivados de la leche, viendo así reflejado que en 
el proceso de pasteurización se utiliza una caldera que maneja ACPM para su 
funcionamiento y en este punto se presume una infiltración de hidrocarburos al 
sistema de alcantarillado, viéndose afectada la naturaleza del agua, al igual que 
los residuos sólidos producto del desperdicio de la materia prima.   
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Enfocado en las estrategias del vertimiento cero, se plantea la estrategia de 
reutilizar el agua residual generada al interior de los laboratorios de cárnicos y 
lácteos para el riego de cultivos no alimenticios, para lo cual es necesario 
mantener los límites máximos permisibles establecidos en la Resolución 1207 
de 2015, artículo 7 “Criterios de calidad”, reúso en cultivos no alimenticios del 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Ver Anexo C. Reutilización en 
cultivos no alimenticios) 
Al realizar la comparación de la caracterización fisicoquímica de los vertimientos 
generados en este punto y los límites máximos permisibles establecidos en la 
Resolución 1207 de 2015, artículo 7, se puede concluir que el único valor que 
sobrepasa estos límites es el de hidrocarburos totales. Previamente se había 
identificado que este parámetro presentaba anomalías en este punto de 
muestreo debido a la posible fuga de combustible en la caldera utilizada para la 
pasteurización, en vista de esto se plantea el mantenimiento de este equipo para 
sellar estas fugas (Ver 4.3.3.3.1. Reducción de hidrocarburos en la planta de 
cárnicos y lácteos), por lo que se estima una reducción cercana al 80 % de la 
concentración de hidrocarburos totales en el vertimiento a la salida de estos 
laboratorios.  
Con base en la anterior información es viable pensar en una propuesta de reúso 
a corto plazo del agua residual no domestica generada por los procesos de 
producción en las plantas de cárnicos y lácteos, mediante la implementación de 
las siguientes estrategias:  
4.3.3.3.1. Reducción de hidrocarburos en la planta de cárnicos y lácteos   
Al realizar el reconocimiento del proceso productivo en los laboratorios de 
cárnicos y lácteos (ya que vierten sobre la misma sección de la red de drenaje), 
se observó que existen valores que reflejan la presencia de contaminantes 
ajenos al proceso de producción y sustancias utilizadas en estos. Tal es el caso 
de los hidrocarburos totales, cuya concentración en el punto de muestreo (a la 
salida de la planta de cárnicos y lácteos) es de 9 mg/L, que, aunque cumple con 
lo establecido en la normativa 0631 de 2015 sigue siendo una concentración 
bastante alta e inusual para este tipo de proceso ya que al revisar los procesos 
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de producción de cárnicos y lácteos encontramos que los hidrocarburos no 
juegan ningún papel en la producción de los cárnicos y lácteos.  
Con base en la ausencia de factores aportantes de hidrocarburos al sistema de 
vertimientos se deduce que estos proceden de una fuente ajena al proceso como 
lo puede ser una fuga de combustible en algún equipo, por tanto, es una medida 
a la que se le puede dar un manejo para reducir su concentración sin verse 
afectado el proceso de producción.  
Al evaluar de nuevo los procesos de producción, se halló que la única fuente 
posible de hidrocarburos es una fuga en el sistema de abastecimiento de la 
caldera utilizada en el proceso de pasteurización de lácteos, ésta caldera opera 
mediante el consumo de combustible, cuya presencia podría explicar la alta 
concentración de hidrocarburos totales en el vertimiento de estos laboratorios.  
Por ende, la estrategia para la reducción en la concentración de hidrocarburos 
en el vertimiento de las plantas de cárnicos y lácteos es realizar la respectiva 
revisión a la maquinaria utilizada en estos laboratorios (esencialmente la caldera) 
con el fin de sellar las evidentes fugas de combustible que están alterando la 
composición fisicoquímica de los vertimientos.  
 
4.3.3.3.2. Establecer estrategias de buen mantenimiento y monitoreo sobre los equipos del proceso de producción:   
Con el fin de que los vertimientos no se vean afectados por fugas de combustible 
u otras sustancias ajenas al proceso de producción es importante realizar 
acciones de monitoreo sobre estos equipos de manera periódica, especialmente 
de aquellos que utilizan combustibles como las calderas, las cuales ya han sido 
fuentes de aumento de la concentración de hidrocarburos en los vertimientos. 
El buen mantenimiento de los equipos utilizados en la industria alimentaria, no 
solo asegura la reducción de tiempos muertos por paros inesperados, sino 
también la fuga de contaminantes (combustibles y lubricantes); se pueden 
considerar las siguientes recomendaciones para el mantenimiento de equipos 
que participan en una producción más limpia (Gallego, 2006): 
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 Capacitación permanente al personal en el manejo y cuidado de los 
equipos.  
 Programas de manejo de inventarios para reducción de pérdidas.  
 Separación de desechos de las operaciones propias de los equipos.  
 Identificación de puntos críticos dentro del mantenimiento de los equipos 
(Sistema de Análisis de Riesgos y Puntos Críticos de Control – HACCP).  
 Normalización de fichas técnicas y hojas de vida de todos los equipos 
involucrados en el proceso productivo. 
 Sistematización de un sistema de trazabilidad de insumos como 
lubricantes, recubrimientos y aditivos, entre otros. 
 Diseño de un plan de seguimiento a la calibración de todos los 
instrumentos de medida, especialmente de las variables críticas del 
proceso como temperatura, presión, humedad, acidez.  
 Monitoreo a tuberías para control de incrustaciones. 
 
4.3.3.3.3. Establecer protocolo de monitoreo sobre el vertimiento:   
Adoptar la guía para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y 
subterráneas del IDEAM, para realizar un monitoreo constante de los 
vertimientos  generados en la planta de cárnicos y lácteos; así los procesos 
llevados a cabo al interior del laboratorio no representan una contribución 
relativamente significativa a las características fisicoquímicas establecidas por la 
Resolución 1207 de 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
(establece los límites máximos permisibles en la composición fisicoquímica de 
un agua residual con fines de reúso), se debe realizar el monitoreo del 
vertimiento de manera periódica con el fin de garantizar la calidad de este 
vertimiento. 
Una vez garantizada la calidad del vertimiento, éste puede ser reutilizado como 
cultivo no alimenticio para humanos o animales, según lo establecido por la 
normativa.  
Para implementar la Guía de monitoreo de vertimientos del IDEAM seguir el 
siguiente Link. http://corponor.gov.co/control_calidad/2014/Guia_monitoreo_IDEAM.pdf 
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4.4 Fase IV. Evaluación de alternativas 
 
Para realizar la evaluación de alternativas, se agruparon las estrategias 
mencionadas en el numeral 5.3 Proposición de alternativas, en dos grupos, 
según su aplicabilidad y concordancia; como se muestra en la siguiente tabla:  
Tabla 22. Grupos de alternativas 
 
Fuente: Autores (2017) 
La alternativa A. fue compuesta considerando la minimización en la fuente, tanto 
del afluente como la concentración de los contaminantes, con el objetivo de 
realizar una descarga de los vertimientos al sistema del alcantarillado público 
conforme a lo especificado en la normativa; por otro lado, la alternativa B. se 
compuso con las estrategias que en conjunto brindarán la posibilidad de alcanzar 
los objetivos del vertimiento “cero”, mediante la reutilización de aguas residuales 
en los casos que es posible.  
4.4.1 Evaluación técnico - financiera 
 
4.4.1.1. Determinación de costos, según estrategia:  
Se identificaron los costos de implementación para el primer año de cada una de 
las estrategias en sus respectivas alternativas:  
 
 




4.4.1.1.1. Limpieza manual de residuos de queso y minimización de afluentes líquidos   
Tabla 23. Costos Limpieza manual de quesos 
 
Fuente: Autores (2017) 
Para la limpieza de los residuos de quesos y la minimización de afluentes 
líquidos es necesario desde la parte administrativa imponer ésta tarea al operario 
encargado del laboratorio de lácteos; ésta persona además de realizar sus 
labores habituales debe cumplir la tarea de limpieza luego de cada práctica 
realizada. Esta alternativa no genera ningún costo adicional al llevado 
actualmente en la Universidad, ya que éste empleado se encuentra actualmente 
contratado y lo único que debe hacer es una tarea adicional.  
4.4.1.1.2. Disposición adecuada de subproductos  
Tabla 24. Costos Disposición de subproductos 
 
Fuente: Autores (2017)  
Se busca que los estudiantes al terminadas las prácticas, no arrojen los residuos 
de suero y leche al lavadero, sino que tomen estos líquidos y los depositen en 
una caneca ubicada en la nevera principal del laboratorio donde, al finalizar cada 
semana, el operario toma esta caneca y la dispone para que los estudiantes 
quienes posean en sus fincas animales de gran tamaño y deseen llevarlas como 
alimentos para estos; de no ser así, disponerlo para alimento de los animales 
grandes de la Universidad.  
La inversión que se debe realizar es de $48.000 pesos anualmente para la 
compra de la caneca recolectora de líquidos.  
 
ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN COSTO ANUAL
Limpieza manual de residuos de queso y minimización de afluentes líquidos
Operario encargado de labores varias en los laboratorios
$ 3546 pesos/hora  1 hora diaria, es decir $ 92.214 pesos al mes 
Salario mínimo 2017 1.106.575$          
ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN COSTO ANUAL FRECUENCIA 
Disposición adecuada de subproductos 1 caneca de 55 Gal $ 48.000,00 Fundación Helios Ingeniería 48.000$              1 Vez cada año
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4.4.1.1.3. Sustitución de Formol en pocetas de Anatomía  
Tabla 25. Costos sustitución de formol en anatomía 
 
Fuente: Autores (2017) 
(Ver Anexo F. Cotización sustitución de formol)  
Por los problemas tanto ambientales como de salud generados por el formol, se 
planteó la alternativa de sustitución de formol por otras sustancias químicas 
menos nocivas para la salud y para el medio ambiente; teniendo en cuenta que 
la Universidad de La Salle actualmente tiene contratada a la empresa de 
Biolodos para la recolección de todo el material líquido tóxico quienes cobran 
$1.300 pesos por cada Kg recogido y según los registros del año 2015 se 
dispusieron 75.48Kg del laboratorio de Anatomía dando un total de $98.124 
pesos.  
Al comparar los precios de la alternativa planteada y del método actual, las 
cuales son inversiones anuales, es clara la diferencia de tarifas, ya que con el 
cambio de formol se la contaminación a la fuente hídrica y la exposición química 
a los estudiantes, pero los costos son demasiado altos, y al igual que la mezcla 







ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN PRODUCTO ACTUAL PRECIO FRECUENCIA  
Vinagre blanco 1 Galón 9.200$            Supermercado MakroGlicerina líquida 1 Galón 18.400$          Chemicol CH LtdaEtanol 1 Galón 8.010$            Fedecombustibles
Verde malaquita 100g 280.000$        J.T. Baker
Agua 3 m³ 6.630$            Acueducto de Bogota (valor por metro cúbico  $2210)
Citrato de Sodio 1Kg 1.200$            Capital Eficiente Agua  3 m³ 28.600$    Anual
Total Total
Formol al 3% 1 Galón 68.300$    Anual
Sustitución de formol
323.440$                                                       
Alcohol Etílico 1 Galón 28.300$    Anual
125.200$                                       
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4.4.1.1.4. Reemplazo de detergentes   
Tabla 26. Costos reemplazo productos de limpieza 
 
Fuente: Autores (2017) 
(Ver Anexo E. Costos detergentes)  
El reemplazo de los detergentes empleados actualmente en la limpieza al interior 
de los tres laboratorios es favorable ya que los productos de limpieza de la 
empresa Fasclin además de ser biodegradables, no son aportantes de sulfuros, 
fosfatos y SAAM, es decir la carga contaminante de los vertimientos va a 
disminuir; por otro lado, los gastos mensuales para la compra de los implementos 
de aseo se aumentan.   
4.4.1.1.5. Reutilización de vertimientos  
Tabla 27. Costo reutilización de agua 
 
Fuente: Autores (2017) 
 (Ver Anexo D, Cotizaciones materiales) 
La implementación de un sistema de riego con los vertimientos realizados en el 
laboratorio de cárnicos y lácteos es beneficioso a futuro para la Universidad, ya 
que no estarían realizando los vertimientos al sistema de alcantarillado, sino que 
estarían realizando una reutilización del agua restante del uso de los laboratorios 
ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN PRODUCTO ACTUAL PRECIO FRECUENCIA  
Limpiador germicida (20L) 107.532$       Integranr Creolina (20L) 28.300$      MensualLimpiador con fragancia (20L) 124.932$       Integranr Desinfectante con fragancia (20L) 68.300$      MensualBlanqueador (20L) 56.028$         Integranr Blanqueador Industrial (20L) 28.600$      MensualSuper desengrasante (20L) 80.968$         Integranr Desengrasante Industrial (20L) 43.600$      MensualTotal Total
Productos de limpieza
4.433.520$                                    2.025.600$                                      
ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN FRECUENCIA 
Manguera 1/2" 500m 475.000$          Ferreléctricos 1 vez 
Bomba Wolfox tdt de 1/2 HP de potencia 117.200$          Tecnologies trade 1 vezConsumo electricidad de la bomba 5.790$              Codensa Mensual
3 Aspersores giratorios 83.700$            Homecenter 1 vez
Mano de obra/1d (Maestro y ayudante) 100.000$          Ferreléctricos 1 vez




y con esto evitarían sanciones futuras por el no cumplimiento de la normatividad 
de vertimientos.  
4.4.1.1.6. Dimensionamiento de la trampa de grasas en laboratorio cárnicos y lácteos   
Tabla 28. Costos trampa grasas 
 
Fuente: Autores (2017) 
 (Ver cotizaciones Anexo D, Cotizaciones) 
La trampa grasas actual, ubicada en la tubería de salida del laboratorio de 
cárnicos y lácteos, está mal dimensionado (Ver Tabla 28. Costos trampa grasas) 
y no retiene la cantidad de grasas necesarias para el cumplimiento de la 
normatividad vigente, esto se ve evidenciado en la caracterización realizada por 
la Universidad de La Salle en el año 2015; por ello se propone la alternativa de 
modificar la trampa grasa; la inversión que se debe realizar en esta unidad es de 
$1´058.600 pesos y el mantenimiento semestral tiene un valor de $100.000 









ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN FRECUENCIA
Cemento 8 bultos 196.000$            Ferreléctricos 1 vez
Arena 16 bultos 56.000$              Ferreléctricos 1 vez
Mixto 24 bultos 132.000$            Ferreléctricos 1 vez
Tuberia 4" PVC 3m 555.000$            Ferreléctricos 1 vez
2 codos de 4" 19.600$              Ferreléctricos 1 vez
Mantenimiento 100.000$            Técnico Semestral 
Maestro de obra y ayudante/ 1día 100.000$            Maestro de obra Anual
Total
Trampa de grasas
1.258.600$                                                                                     
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4.4.1.1.7. Implementación de un tanque de oxidación de materia orgánica en el laboratorio de Anatomía   
Tabla 29. Costos Tanque de oxidación 
 
Fuente: Autores (2017) 
 (Ver Anexo D. Cotización de materiales) 
 
La implementación de un tanque de oxidación a la salida de la tubería del 
laboratorio de Anatomía es beneficioso a futuro para la universidad de La Salle, 
teniendo en cuenta el periodo de transición en el que se encuentra; si la 
institución implementa este sistema va a ser a su favor para la renovación del 
permiso de vertimientos, ya que ésta unidad reduciría hasta el 75% de los niveles 
de DBO y el 30% de los SST. 
 
4.4.1.2. Determinación costo total por alternativa   
Con base en los costos de inversión de cada estrategia expuestos en el numeral 
4.4.1.1. Determinación de costos, según estrategia, se determinaron los costos 
de las respectivas alternativas que los contienen, indicados a continuación en las 
tablas 30 y 31. 
ALTERNATIVA ITEM INVERSIÓN LUGAR DE COTIZACIÓN FRECUENCIA Cemento 16 Bultos 392.000$                   Ferreléctricos 1 vezArena 32 Bultos 112.000$                   Ferreléctricos 1 vezMixto 24 Bultos 176.000$                   Ferreléctricos 1 vezTubería 4" PVC 3m 366.666$                   Ferreléctricos 1 vez2 Codos de 4" 19.600$                     Ferreléctricos 1 vez
26 Difusores de burbuja fina 1.245.088$               
Ambiente y soluciones integrales 1 vezCompresor de aire 50L y 2Hp de potencia 768.400$                   Einhell 1 vezConsumo electricidad del compresor 173.710$                   Codensa MensualMano de obra/1d (Maestro y ayudante) 100.000$                   Maestro de obra 1 vez
Mantenimiento 500.000$                   Técnico Semestral
6.264.274$                        Total primer año
Tanque de Oxidación
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Tabla 30. Costos implementación alternativa A. 
 
Fuente: Autores (2017) 
Tabla 31. Costos implementación alternativa B. 
 
Fuente: Autores (2017) 
 
4.4.1.3. Determinación de beneficios económicos por alternativa  
Con el fin de realizar una comparación tangible entre las alternativas, se 
establecieron los beneficios económicos de cada una de ellas en su 
implementación; para esto se tuvo en cuenta el ahorro de cada una de las 
estrategias en factores como el consumo de agua y tasas retributivas 
establecidas por la autoridad ambiental competente (Resolución 273 de 1997), 
el cálculo de las tarifas al 2017 estableció, según el crecimiento porcentual del 
IPC anual como se muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 32. Tarifa tasa retributiva 
 
Fuente: Autores (2017) 
Con base en las tarifas de tasa retributiva mostrada en la Tabla 32., se calculó 
el costo anual pagado por la Universidad por los vertimientos puntuales, 
ALTERNATIVA ESTRATEGIAS COSTO PRIMER AÑOMinimización de afluentes líquidosLimpieza manual de residuos de quesosDisposición adecuada de subproductos 48.000$                                       Dimensionamiento de trampa grasas en laboratorio cárnicos y lácteos 1.258.600$                                 Sustitución de formol en pocetas en laboratorio de anatomía 323.440$                                     Reemplazo de detergentes 4.433.520$                                 TOTAL 14.916.164$                               
8.852.604$                                 
Alternativa A. 
ALTERNATIVA ESTRATEGIAS COSTO PRIMER AÑOReutilización del vertimiento generado en el laboratorio de cárnicos y lácteos 845.380$                                     Dimensionamiento de trampa grasas en laboratorio cárnicos y lácteos 1.258.600$                                 Implementación de un tanque de oxidacion de materia organica en el laboratorio de anatomía 6.264.274$                                 Reemplazo de detergentes 4.433.520$                                 Minimización de afluentes líquidos 8.852.604$                                 TOTAL 21.654.378$                               
Alternativa B. 
Año IPC (%) DBO                  ($/Kg DBO) SST                   ($/Kg SST)2014 3,66 118,52 50,682015 6,77 122,857832 52,5348882016 5,75 131,1753072 56,091499922017 - 138,7178874 59,31676116
Tasa retributiva por vertimientos puntuales directos o indirectos - Tarifa
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considerando la carga contaminante de las aguas residuales, basándose en las 
concentraciones presentadas en el Anexo A. Caracterización de las aguas 
residuales Universidad de La Salle sede norte y el aforo de caudal presentado 
en las tablas 2 y 3. 
 
A continuación, se muestran los beneficios de cada una de las alternativas 
propuestas:  
 
Tabla 33. Beneficios alternativa A. 
 
Fuente: Autores (2017) 
 
Tabla 34. Beneficios alternativa B. 
 
Fuente: Autores (2017) 
 
ESTRATEGIA BENEFICIO  COSTO SIN APLICACIÓN DE ESTRATEGIA ANUAL  COSTO CON APLICACIÓN DE ESTRATEGIA ANUAL AHORRO ANUAL
Minimizacion de afluentes liquidos Minimización del 25% del consumo de agua 27.610.502$                                     20.707.876$                                6.902.626$           
Limpieza manual de residuos  de queso Reduccion del 15% en tasa retributiva de DBO 671.502$                                          570.777$                                     100.725$              
Disposición adecuada de subproductos Reduccion del 15% en tasa retributiva de DBO 671.502$                                          570.777$                                     100.725$              
Reducción 2% en tasa retributiva de DBO 671.502$                                          637.927$                                     33.575$                Reducción 5% en tasa retributiva de SST 132.040$                                          125.438$                                     6.602$                  
Reduccion del 30% grasas y aceites  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva Sustitución de formol en pocetas en laboratorio de anatomía
Reducción del 75% fenoles  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva 
Reemplazo de detergentes Reducción del 50% SAAM, fosfatos y sulfuros  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva TOTAL 7.144.253$           
ALTERNATIVA A
Dimensionamiento de trampa grasas en laboratorio cárnicos y lácteos
ESTRATEGIA BENEFICIO  COSTO SIN APLICACIÓN DE ESTRATEGIA ANUAL  COSTO CON APLICACIÓN DE ESTRATEGIA ANUAL AHORRO ANUAL
Minimizacion de afluentes liquidos Minimización del 25% del consumo de agua 27.610.502$                                     20.707.876$                                6.902.626$           
Reducción 2% en tasa retributiva de DBO 671.502$                                          Reducción 5% en tasa retributiva de SST 132.040$                                          Reduccion del 30% grasas y aceites -$                                                      Reutilización del vertimiento generado en el laboratorio de cárnicos y lácteos
Reducción del 100% en tasa retributiva de DBO 671.502$                                          -$                                                 671.502$              
Reducción 75% en tasa retributiva de DBO 1.207.416$                                       301.854$                                     905.562$              
Reducción 30% en tasa retributiva de SST 58.448$                                            40.913$                                       17.535$                Reemplazo de detergentes Reducción del 50% SAAM, fosfatos y sulfuros  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva  No genera costos ni ahorros en cuanto a tasa retributiva TOTAL 8.602.791$           
 El ahorro de esta estrategia esta incluído en la reducción del 100% de la tasa retributiva de la DBO en los laboratorios de cárnicos y lácteos 
Dimensionamiento de trampa grasas en laboratorio cárnicos y lácteos
Implementación de un tanque de oxidacion de materia organica en el laboratorio de anatomía 
ALTERNATIVA B
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4.4.2. Elección de alternativa 
 
A continuación se analizarán los factores incidentes en las alternativas con el fin 
de efectuar la elección.  
 
4.4.2.1. Relación costo beneficio  
Con el fin de tener un indicador económico de las alternativas, se definió la 
relación entre los costos de implementación de cada una de estas y los 
beneficios aportados a la Universidad y se calculó el tiempo de retorno de la 
inversión inicial con base en el beneficio anual presentado en las tablas 33 y 34. 
Esta relación se presenta en la siguiente tabla: 
Tabla 35. Comparación costo beneficio de las alternativas 
 
Fuente: Autores (2017) 
Al analizar la información de la Tabla 35. Comparación costo beneficio de las 
alternativas, se puede reconocer que ambas alternativas presentan un tiempo de 
retorno de la inversión similar, sin embargo, es la alternativa A. Es la que 
presenta un periodo más corto de la inversión; por otro lado los beneficios 
establecidos por la alternativa B. son mayores, por ende una vez recuperada la 
inversión representara un mayor ahorro para la Universidad. Debido a la 
diferencia mínima entre ambas alternativas y el mayor aporte al ahorro de la 
alternativa B., se define esta última como la alternativa más conveniente 
financieramente.  
 
4.4.2.2. Ventajas y desventajas de las alternativas  
A parte de la evaluación financiera realizada anteriormente, se deben reconocer 
las ventajas y desventajas ofrecidas en la implementación de cada una de las 
alternativas, con el fin de realizar la elección de la alternativa más conveniente, 
ALTERNATIVA  COSTO IMPLEMENTACIÓN  BENEFICIO AL PRIMER AÑO  TIEMPO DE RETORNO DE LA INVERSIÓN 
ALTERNATIVA A. 14.916.164$                    7.144.253$        2 añosALTERNATIVA B. 21.654.378$                    8.602.791$        2 años y 6 meses
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tanto técnica, como financieramente, estas ventajas y desventajas se ilustran a 
continuación:  
Tabla 36. Ventajas y desventajas alternativa A. 
 
Fuente: Autores (2017) 
 
ESTRATEGIAS VENTAJAS DESVENTAJAS 
Reducción  en un 30% de la concentración de grasas y aceites 
Gastos de mantenimiento de la cámara de recolección de grasas constantesNo condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el Alto costo de capital para su construcción Altos porcentajes de reducción en la carga contaminante de parámetros como DBO, materia orgánica y grasas y aceites. Costos de capital muy bajos La alternativa presenta resultados a mediano plazo
No condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el laboratorio
Altos porcentajes de reducción en la carga contaminante de parámetros como DBO, materia orgánica y grasas y aceites. 
Costos de capital muy bajos La alternativa presenta resultados a mediano plazoPosibilidad de reusar estos subproductos como alimento animal No condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el laboratorio
Reducción en las emisiones de formaldehido 
Altos costos de implementación en comparación con los costos del uso de formol No condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el laboratorio
Baja contribución a la mejoría en la calidad de los vertimientos 
Mejoría en las condiciones de trabajo de los laboratoristas del laboratorio de anatomía 
Aumento en la carga contaminante de la DQO de los vertimientos Reducción en la concentración de sulfuros (parámetro critico) en los vertimientos Bajos costos de implementación Excelentes resultados de limpiezaEsta alternativa presenta resultados a corto plazo 
Reducción del 25% del consumo de agua
Reducción del volumen de los vertimientosBajo costo de implementación
Se ve condicionado según la eficiencia del operarioMinimización de afluentes líquidos 
Requiere de un monitoreo constante por parte de la dirección de gestión ambiental
Su eficiencia es susceptible al comportamiento de los estudiantes y laboratoristas
Sustitución de formol en las pocetas del laboratorio de anatomía 
Reemplazo de detergentes en los tres puntos generadores de vertimientos 
Procesos de limpieza condicionados por la disponibilidad de los detergentes biodegradables
Disposición adecuada de subproductos en la planta de lácteos 
VENTAJAS Y DESVENTAJAS ALTERNATIVA A
Implementación de un trampa grasas a la salida de las plantas de cárnicos y lácteos 
Limpieza manual de residuos de queso en la planta de lácteos Requiere de un monitoreo constante por parte de la dirección de gestión ambiental 
Su eficiencia es susceptible al comportamiento de los estudiantes y laboratoristas
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Tabla 37. Ventajas y desventajas alternativas B. 
 
Fuente: Autores (2017) 
 
ESTRATEGIAS VENTAJAS DESVENTAJAS 
Disminución de hidrocarburos totales en el vertimiento casi en su totalidad 
Requiere de un monitoreo constante del sistema de calderas para evitar posibles fugas 
La alternativa presenta resultados a corto plazo 
Bajo costo de inversión de capital 
Reducción  en un 30% de la concentración de grasas y aceites 
Gastos de mantenimiento de la cámara de recolección de grasas constantesNo condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el Alto costo de capital para su construcción Reducción en la concentración de sulfuros (parámetro critico) en los vertimientos Bajos costos de implementación Excelentes resultados de limpiezaEsta alternativa presenta resultados a corto plazo Reducción en costos tarifarios por la generación de vertimientos Beneficios para la universidad por estrategias de producción más limpias 
Ahorro en los esfuerzos por el manejo de vertimientos generados en estos puntos (puntos más críticos)
Altos costos de implementación por la larga distancia entre el punto de generación y el punto de reúso 
Hace viable el manejo de los vertimientos en este punto durante largos periodos de tiempo
Altos costos de implementación por la larga distancia entre el punto de generación y el punto de reúso No condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el laboratorio
Requiere de constante mantenimiento de sistema de bombeadoReducción del 75% en la carga de materia orgánica y DBO (parámetro critico en este punto) en el vertimientoHace viable la posibilidad de implementar un sistema de reúso del agua residual generada al interior de este laboratorio Bajo costo de capital para implementación debido a la existencia de la estructuraNo condiciona o altera los procesos académicos llevados a cabo en el laboratorio 
Reducción del 25% del consumo de agua
Reducción del volumen de los vertimientosBajo costo de implementación
Se ve condicionado según la eficiencia del operarioMinimización de afluentes líquidos 
Implementación de un tanque de oxidación de materia orgánica para el laboratorio de anatomía
Altos costos de mantenimiento, así como de operación 
Reemplazo de detergentes en los tres puntos generadores de vertimientos 
Procesos de limpieza condicionados por la disponibilidad de los detergentes biodegradables
Reusó del vertimiento generado en las plantas de cárnicos y lácteos 
Requiere de constante monitoreo de los parámetros fisicoquímicos del agua a reusar
VENTAJAS Y DESVENTAJAS ALTERNATIVA B
Reducción de hidrocarburos en la planta de cárnicos y lácteos mediante el sellamiento de las fugas del combustible de la caldera 
Implementación de un trampa grasas a la salida de las plantas de cárnicos y lácteos 
Puede condicionar las practicas llevadas a cabo al interior de la planta de lácteos por el mantenimiento de la caldera
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Al comparar las ventajas y desventajas de las estrategias de cada una de las 
alternativas planteadas se establece que la alternativa B presenta mayores 
ventajas tanto en su aplicación como en su eficiencia sobre la alternativa A, por 
ende, se puede afirmar que la implementación de la alternativa B. es más 





5. CONCLUSIONES  
 
El desarrollo del presente trabajo tiene como conclusiones las siguientes: 
 La alternativa más conveniente para el manejo de vertimientos de la Universidad 
de La Salle sede norte es la alternativa B (vertimiento “cero”), ya que presenta  
un periodo de retorno de la inversión de 2 años y seis meses, así como un ahorro 
anual en comparación de las alternativas aplicadas actualmente de 8.602.792 de 
pesos (1.458.538 pesos más que la alternativa A) y una mayor cantidad de 
ventajas técnicas como la facilidad y bajos costos de implementación, así como 
de monitoreo y su independencia a los procesos productivos. 
 Las estrategias que buscan la reutilización del agua residual generada al interior 
de la sede norte, son las que demuestran una mayor viabilidad en su aplicación, 
debido a que eliminan los costos operaciones como son los de manejo de los 
vertimientos, así como el pago de tarifas de descarga y tasas retributivas a la vez 
que garantizan la aplicación de estrategias de producción más limpia, lo cual es 
una ventaja considerada por la autoridad ambiental competente.  
 Los resultados de la implementación de la alternativa B, en la sede norte de la 
Universidad de La Salle representaran a futuro beneficios en el manejo de 
vertimientos entre los cuales se describen los siguientes: la concordancia del 
manejo de los vertimientos con lo establecido por la Resolución 0631 de 2015 al 
momento que termine el periodo de transición para la institución, la reducción en 
los gastos de manejo de vertimientos por parte de la Universidad y  la posibilidad 
de continuar optimizando estas estrategias con el fin de hacer más sostenibles 
los procesos interno de la universidad a largo plazo.  
 La aparición de hierro en el vertimiento generado del laboratorio de anatomía no 
tiene nada que ver con los procesos generados al interior de este, ya que no se 
utiliza ningún tipo de sustancia que contenga hierro; por ende es necesario que 
la coordinación ambiental de la Universidad realice una revisión detallada de este 
sistema de conducción.   
 La efectividad de las alternativas propuestas están completamente relacionadas 
con el cumplimiento de los protocolos establecidos y el compromiso de los 
involucrados, si no se realiza una gestión adecuada y comprometida con la 
60  
mejoría de la calidad de los vertimientos, la efectividad de estas estrategias no 































6. RECOMENDACIONES  
 
Con base a los resultados en el desarrollo de este trabajo de grado y su posterior 
análisis, los autores proponen las siguientes recomendaciones con el fin de 
cumplir con los objetivos propuestos en la misma: 
 La dirección de laboratorios debe contratar a un técnico, el cual debe 
realizar el mantenimiento de los equipos al interior de los laboratorios de lácteos, 
ya que se evidencio que en los procesos productivos existen fugas de 
hidrocarburos.  
 La coordinación ambiental de la Universidad, debe establecer un 
seguimiento administrativo al personal y a los procesos realizados al interior de 
los laboratorios, ya que se mostraron una serie de falencias en los 
procedimientos realizados la interior de la Universidad con respecto al control de 
los vertimientos 
 La dirección de gestión ambiental de la Universidad, debe reformular la 
estructura definida por ella misma con el fin de hacer cada uno de los procesos 
mencionados en el presente documento más eficientes mediante la ejecución de 
las alternativas planteadas y garantizar su mejor desarrollo.  
 La dirección de gestión ambiental de la Universidad, debe evaluar la 
posibilidad de reutilización de las aguas residuales generadas a la salida del 
laboratorio de anatomía una vez implementada la estrategia propuesta.  
 La dirección de gestión ambiental debe adecuar la trampa grasas actual 
con las medidas redimensionadas presentes en este documento.  
 La coordinación ambiental de la Universidad debe realizar una exploración 
a la tubería, buscando cualquier tipo de infiltración de hierro a la tubería de aguas 
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8. ANEXOS  
 
8.1. Anexo A. Caracterización de aguas residuales Universidad de La Salle sede norte 2015  
- Clínica Veterinaria  











Parámetro Unidades Resultado Límite Máximo Permisible Resolución 3957 tabla A y B Concepto





















Parámetro Unidades Resultado Límite Máximo Permisible Resolución 3957 tabla A y B Concepto




- Laboratorio cárnicos y lácteos 
 
 








Parámetro Unidades Resultado Límite Máximo Permisible Resolución 3957 tabla A y B Concepto
pH Unidades 5,94 (18,9°C) 5,0 - 9,0 CumpleDBO5 mg/L 137 800 CumpleDQO mg/L 198 1500 CumpleSólidos Suspendidos Totales mg/L 63 600 CumpleGrasas y Aceites mg/L 55 100 CumpleFenoles Totales mg/L <0,100 0,2 CumpleHidrocarburos Totales mg/L 9 20 Cumple
Sulfuro mg/L <1,7 1 Cumple
Aluminio mg/L <0,1 5 Cumple
Arsénico mg/L <0,001 10 Cumple
Bario mg/L <0,05 0,1 Cumple
Boro mg/L <0,1 5 Cumple
Cadmio mg/L <0,001 5 Cumple
Cinc mg/L 0,05 0,02 Cumple
Cobre mg/L 0,055 0,1 Cumple
Hierro mg/L 0,62 2 Cumple
Mercurio mg/L <0,001 10 Cumple
Manganeso mg/L <0,05 0,02 Cumple
Níquel mg/L <0,01 1 Cumple
Plata mg/L <0,05 0,5 Cumple
Plomo mg/L <0,01 0,5 Cumple
Selenio mg/L <0,005 0,1 Cumple
Generales
Lacteos y Cárnicos 
67  






8.3. Anexo C. Límites máximos permisibles para reutilización en cultivos no alimenticios   
 

















Límite Máximo Permisible Resolución 
1207 Concepto
pH Unidades 5,94 (18,9°C) 6,0 - 9,0 Cumple
Fenoles Totales mg/L <0,100 0,002 Cumple
Hidrocarburos Totales mg/L 9 1 No Cumple
Aluminio mg/L <0,1 5 Cumple
Arsénico mg/L <0,001 0,1 Cumple
Cadmio mg/L <0,001 0,01 Cumple
Cinc mg/L 0,05 3 Cumple
Cobre mg/L 0,055 1 Cumple
Hierro mg/L 0,62 5 Cumple
Mercurio mg/L <0,001 0,002 Cumple
Manganeso mg/L <0,05 0,2 Cumple
Níquel mg/L <0,01 0,2 Cumple
Selenio mg/L <0,005 0,02 Cumple
Cárnicos y lácteos
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8.5. Anexo E. Cotización detergentes  
 
 











(Elementos químicos Ltda., 2017) 
